0 ۱ 


۹ 10/61۴ ۲۱08۵۵۵۵26۰ #ب-< 


۲ 16۵9626 
0 399-58 0۰ ,2022 ۲۵۱۱ و3 .۱۷0 12 ,۲۷0۱ 


۵ ۵0۵ ۲۲۱۸۵۱ ۲06 ۵۵ ۷۱۵۱۲۵)۵۵۵ ۲۱۳۵۵۲ 0۲ وتووافصخ۸ 20 )صمصصهمموع]۱۷ 
5 0۴ ۲۳۵۲۱6001۳۵۸101۳ ]" 
٩۰ ۵‏ و هرا تهکت]۷ ۰[ ۱۲۰ ۱۱۵۲۱0 ۲۲۰ و انم تصمممصوم ۸ 


صد ,متعطاه1 ,تاه ۵۶ لیصا رمانه‌تهه ۶ه ونمج۲ رمصتهمهصتع حظ فصصماعودمنظ ۵۶ )حمصنهموعن1 راصمل‌ب6٩‏ نتقظ -1 

صح ,ما1 ,مناج گم اتوهتصنا ,منود ۵۶ وانمع۲ رومتمهممنعد۴ مصماکودمنظ ۵۶ اصمصنهم1۵ ۳۳016550 ۸۹۹061210 -2 

۶ اهنا ,همعط ماامرجمن عک لممزتامع۱ظ گم اعد رعصتنهعصتم در فممتاهء‌تصتصصمت ۵ اصمصانه0ع1۲ ,۳۳۵16950۲ ماعژه۸۵50 -3 
0 ,1۵0۳17 ,20117 ]" 

,120112 0۶ اتوه۲ تلا رعصتهمصتعمظ تمانام‌مت عک آممنتامع۱ظ ۵۶ بوالنامد۲ رعصتدم‌عصتم در دصمتاه)‌نمتصصصم ۵ اصمصانه۵ع1۲ باصمل‌بو ملوظ 4 
صح و2912[ 

(صمی. اتمصصع ۵ )ما0 ح ۰ تصم ۳2082 :1تقصظ عمط تم عصت مممروعتتمن -۶) 

10]: 6 


۰ و۱ مات 0 ۲۱۵۷ 07-02-01 :126661۷60 

اصمجدم‌تباوه۱۷]6 .2022 .وه رهگ .و قمع بهرال ۷۲۵۵۷۱ .ل ۸۷۰ ,۱2۷10 .۲۱ یه ملف00ظ ۴282201 206 ۲ 
۰ 0 ۲۳2۵۹۵01۲2008 عصتسل 60ظ ۰۲۳۵۵1 مطا صم صمتله:ط1 ۷ اتب ۵۶ متوولفمم 220 0332021 ی 
۳۵۲5120(۰ 10) .399-408 :(3) 12 تمصتط‌ه]۱ [ملنه‌تنهض ۵ امصتامز 26-05-21 :۸۵66۵0۱60 


1022067/6 :۰01 26-05-2021 :عصنلمم عاطفاند ۸ 


۱۲۵00۵ 

۰ کم ۷2710 0 2160160 ۵ صدهه 16 6620986 2)60منآم‌صصرمن فا فماصفاععع۷ هه ابا طقع ۵۶ ممتاه)1295۵0۲ 1 
باصعا عصتیل ابا طوعظ مه معقصصعل لهعتصهطه‌مصظ ۵ فعفییهه عصملهبهعن ]ومصه عط ۵۶ عصم و1 صمت/۷1۵:2 ۲۱۵1[ 
6 16200۲۵5 )نا مجح رمتاهع۱0 عهمآمهم رفعتنادع؟ کمن روعتناادع1 عهم)امه ,فعتب26ع1 ۲۵20 ,ععصمطط؟60ه ق111۷ 00۲ظ 
6 )مصصو لمح 4مصتقاصتحهه وه صقه انلمتان و0۵ مط) راوعبتقط مطا معا ممتاه‌ط۱1 من 21601 کقطا وعمامع صتقحط عطا 
0 فصماوزه ممتاه)۲همومصهتا ممصه]فنل-عصم1 تمتاهها و0عمه م۵4 معمعج طقف ۶ صمتاه2نله0هماع فطا روط ,11۳02010۷60 
لمعتصهطاهعد عطا صتم‌نا0ع؟ صا عماعع؟ لمتاصعوعع صه و1 عصلمیآمهم ات۲ .تعصصاعومع فط م6 فامالميم واتلهام-طونط متام 
۰ م21 1651 ]260 م6 وعصمحصمم مه ممتا ماوت ۵ عصممهنع10ه ۸ .عمتاه)۵۲مفصها رها 0عفننهه وععفصصع 
0 78مطع1وع0 عطلعقامهم ووامط ممنعع صج ۵ نها ممتلقا۵۲جوصها هه مه مطا ماج صمتحهصصهمکصا ملهتنه‌عخظ 
6 2021۷76 0 0مام6۵80 ۷/۵۵ ط270عوع۲ فتطا رفتاط ]. .فصمتاتومی عصتافلن مطا ۵۶ ممتاهاناصته مفلمععج ۵۲۵ 2 2۳۵0۲ 
صد ات همهم مصتاناممصمن 101-9690۲۵9۵ لوا ولقم۲ بانط جم )0۲مقصهت امن 10 وامبع1 ممتاهط۷ 
.11211 


5 20 واها۱۷]۵۸)6۲ 

5 ۱۲۱-2121 ۳۷۱ فع۵0 ۵80۲و عمط ۵ مه (۷۷۲9۵) 0۵۷۵۲ 5۵8801 فومام۷1۲ 2 مومع وتا و109/2۲ 
۰ /۱7۷۵عنط وم ممفصمموفیاه عصازوی م۱ مره 0مومنناوع امن ۵ 0۴ وامبع۱ ممتله:ط معط متیاععفجظط مه 06912۳8600 ۷/28 
2 مصص-16۵1 ۲۵۷1060 مصح فصمتاهع10 صعتعن 2 0ع)صیامجط واتقده ع0 ما وع0قصعو فط) 0ع1صاقصه صمتاصامع ۷۷9 ونط 1" 
,2021751 0262 مضه بعلمناط فطا ۵۶ جمتنهه1۵ مطا مصتصعاع مه ۱۵۵0 ۱۷۵۲۵ 12000 ج مضه ۲6۵۵۷۵۲ 0۳5 خ .عطلعم]نع۳۵ 
او ۸ .2001160 ۷۵۲۵ و۱6۷۵ (بلوظ) ممتاعصن اتقصعل ٩۵602‏ 09۷۵۲ بح 22 ممتاه:۷1۵ عظ) و2رلقصه 10 .راه۷تا۲۵۵۵۵ 
نصا 2 وب«مطو 1 روهظ .مومع ۵۶ ممتامصنظ ۵ وه (رعتعصع) فصمتاهتنه۷ مطا ۵۶ طاعصهاه مطا وومطه صمتامصن] 
اما معط من نام هه مه اصمصم‌تنامحعصه فاهبع1۱ ممته:۷1۵ م1 لمع 24 عصمد مه فصمتاهات۷2 وع1مه۲60۱۵] 
5۲ 16۵80 1۳6 .صقت طا ۱۷۵۵ ۲۵۵05 عصعتعلن تصعوعع۵ع1 ما1۵ ۹6160060 ع۲ظ) م1 .مملفصمموناه مصتموگهع۱ ۳16 
۶ فصمنله»۱۵ لمعنصامجومعع اصمبعللنل حصم ممتاحصمصا صتقاهاه مه ۷/28 عابام۲ عقوم فطع مد 0عتنناومه عم فط عصتام‌صهه 
۰ ۶ ناهن فطا 


مکی کز(۱ 20 واایاعع1۴ 
معط عون2ععظ .۷۵۵ اتب عمط ۵۶ )جم۵هممع1۳06 ود 16 1 قاوعا ممتاه:۷10 1200120010۲ در 0مویا هه صقه ه26 م2 مط 1 
200010720100 مط صرح 7۵۵ تب عمط جوم ضوع 0 وع0۵ و۲۵۷/5 100 طا مهم مط) معلتلصه یلها میا فط ۵ صمتاهتع1ععع2 
منت مطا ۵۶ 0جم مطا اه ممتاه:ط۷1 عط) ون 60فناع۵ راو مهن مط رصم فطا 2 صقطا تمطونط و منت فطا ۵۶ 0ج فطا 
0 1 ۲۳0 عطونط مع دهم رحس طونط چم عبات فطع ۵۶ واع۷ع۱ باوظ عمط رلت2صهه 4728 ۲۳۷ ۸ عطا مه 0عتهمصرمن) ,۵۵0 
آه۷۵۲۵ هه امصلل‌بنوجم۱ رلهعنه1 ع۲0 0ماهانماه» ومبلج۷ ۴۱۷۲9۹0 عمه:ع2۷ 1 ,۳۲2 200 ۵ 35 مصم بعب1۵ 20 ۳۱2 35 
فص رصمنوصممونه عصتیمه اه دمن تم ۲۵٩060۷۵.‏ ب) 0.654 208 ,0.236 ,0.406 ۷۵۲۵ فامناط پر2مظ ۵۶ فصمتاهءت 
5 60صتصماع ۷۷2۵ ۳۸2 3-4 ۵۶ معصه؟ ههام6 معط مه ۱2 6 ما۵۵ وعمصمنا0ع1 2 0ع۲ناهعن وفیالع۷ بالوظ ]ومطعنط 
06۵۷105 ص1 40عصمتاصفصهر قفصم فطع طز نام رن 0.654) ۴۲80 ومهتهع27 مطا عصتندم‌صم .مصمامعظ عصحصتصمل فط 
۸2۲ .60۱1168 ]دمص مد صتقطع تمعن مه صقع مک آمنانط مط) ۵۶ ولم۱۵۷ ممتاهزهز۷ آهعتاتع۷ مطا افص 0۱760و ومتن0ه 


0 2040 ,1020 ۵۶ انامه ورد ممتفممموته ۵ ۱۷۵۵ معط رها 0مصتقآمنه و صق فلناوع: مفعطا ناهن مات 
۸ 


جمتعسل‌صمن) 

م۷۱۵۵ ع1صامصصصص‌ومم رها فصمتاتل‌جمع ۲ممقصه علمنا فطا متقااصته ۵ 0ع8جا ع0 صقه. فالنافعع فط بحصتاه 18 
۲«اصونط عته معصتعص م1 .عه۵ مق مه عصتاوها معقامهم 10۲ مممتانلجمه ممتاهتطا۷1 مطا ممیتقمتوع مه فتمتقلباطظله 
بطم۵) ۳2۵500۲ )عقصصو رعلنا غامد عصتصتم‌صنمهه رعممصع تا ممتمنا0ع؟ رصمنوع0 عصنهق‌امهم عصاهمتمرحصا صا 1۳]6165060 
عمط 20 روه‌عم)0دن گه فصمتاه‌متصتاوه رعصمتامانصته اقا مه فلز۵ عبط تمتاصعاهم رقتاط 1 .ومیاونا4صا 0ع)ق۱ع۲ هه 
۰ 2 ظ011)لجمظ ۷101۵610 محصت-ل2ع۲ ه ۵ اصمصصم0۵۷۵1۵ 


اصمصصمیا ۳628 ۲۷۱۵۲۵۸۱۵۵ بعمنا۲ [. رطمتاه)۵۲مفصهتا 24مک تمصع اعد ۵۵ رهطم ۱۵۲۱۷۵۲8 


نشریه ماشین‌های کشاورزی 


(۱ 


۳۳ 


جلد ۱۲. شماره . پاییز ۸۴۰۱ ص ۳۹۹-۴۰۸ 
اندازه گیری و آنالیز ارتعاش وارده به میوه در کف اتاق کامیون حین حمل‌ونقل در بزرگراه‌ها 


ور ود ۶ ۳ ۲ ۱ ۳ 1 
علی رمضانی بوکت ‏ ۰ حسین نوید . میرجواد موسوی‌نیا . سجاد رنجبر 


تاریخ دریافت: ۱۳۹۹/۱۱/۱۹ 


تاریخ پذیرش: ۱۴۰۰/۰۳/۰۵ 


چکیده 


حمل‌ونقل میوه و سبزی تازه به‌دلیل اثرگذاری پارامترهای مختلف موضوع پیچیده‌ای است. بسته‌بندی میوه یکی از پارامترهای ضروری در کاهش 
صدمات مکانیکی نی از حمل‌ونقل است. اطلاعات دقیق در مورد وضعیت جاده‌ای و شرایط حمل‌ونقل هر منطقه به طراحان جعبه کمک می‌کند تا 
شبیه‌سازی دقیقی از شرایط موجود داشته باشند. هدف از این تحقیق اندازه‌گیری شتاب ارتعاش کف کامیون برای حمل‌ونقل جاده‌ای در بزرگراه‌های 
کشور بود. یک شبکه حسگر بی‌سیم متشکل از سه گره حسگر با شتاب‌سنج سه محوره برای اندازه‌گیری شتاب لحظه‌ای در جلو و عقب کامیون‌های 
دارای سامانه تعلیق فنری به کار گرفته شد. مقادیر شتاب اندازه‌گیری شده توسط پایگاه داده جمع‌آوری و در لپ‌تاپ ذخیره گردید. در مقایسه با استاندارد 
8 ۸1۷ سطوح چگالی طیف توان کامیون در بزرگراه برای بازه فرکانسی ۱-۳۵ هرتز بیشتر از استاندارد و برای بازه فرکانسی ۳۵-۲۰۰ هرتز 
کمتر از استاندارد بود. متوسط ريشه میانگین مربعات شتاب در راستاهای عرضی» طولی و عمودی کامیون‌های سنگین به‌ترتیب ۰۰/۴۰۶ ۰/۲۲۶ و 
0 ۰/۶۵۴ به‌دست آمد. برای کامیون با سیستم تعلیق فنری بالاترین مقادیر ۳٩10‏ در فر کانس‌های کمتر از ۶ هرتز اتفاق افتاد و بازه فرکانسی ۲-۴ 
هرتز به‌عنوان فرکانس غالب تعیین گردید. یافته‌های تحقیق می‌تواند در شبیه‌سازی شرایط حمل‌ونقل و برای برنامه‌ریزی میزهای ارتعاشی مورد استفاده 


قرار گیرد. 


واژه‌های کلیدی: اندزهگیری ارتعاش. بزرگره» حمل‌ونقل جاد‌ای, چکالی طیف توان. کامیون 


مقدمه 

حمل‌ونقل یکی از مهم‌ترین صنایع حال حاضر دنا محسوب 
می‌شود که با چالش‌های محسوس و نامحسوس گوناگونی روبه‌رو 
است. بررسی مسائل مربوط به این بخش می‌تواند با به‌کارگیری 
تکنولوژی‌های به‌روز فناوری اطلاعات مانند سامانه موقعیت‌یاب 
جهانی و شبکه حسگرهای بی‌سیم برای فراهم آوردن پایش دقیق 
اطلاعات. تسهیل گردد (2007 ,.اه 61 ت02 م2تن؟). در همه 


حالت‌های حمل‌ونقل» محصول در معرض کاهش کیفیت قرار دارد لذا 


۱- دانشجوی دکتری» گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی, دانشگاه تبریز, 

تبریزه ایران 

۲- دانشیار گروه مهندسی بیوسیستم. دانشکده کشاورزی» دانشگاه تبریز تبریزه 

ایران 

۳- دانشیار, گروه مهندسی برق- مخابرات دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر 

دانشگاه تبریه تبریه ایران 

۴- دانشجوی دکتری» گروه مهندسی برق- مخابرات, دانشکده مهندسی برق و 

کامپیوتر دانشگاه تبری تبری ایران 

(#- نویسنده ایمیل: حمم,اتمصصرع ۵ )ما0 هصق عطق :تفص 
6 0 :]10 


تجارت جهانی محصولات تازه. نیازمند روش‌های جابه‌جایی و 
سامانه‌های حمل‌ونقل مناسب برای فواصل طولانی است 
(2009 .۵ 6۶ ]1206201 ۷). 

ارتعاشات حین حمل‌ونقل جاده‌ای از علل اصلی صدمه مکانیکی 
به محصولات کشاورزی در مرحله پس از برداشت محسوب می‌شود 
(2011 ,۵1 ۶۶ ]96006ع000)). پس از برداشت» کیفیت محصولات 
کشاورزی بهبود نمی‌یابد ولی با اندیشیدن تدابیر لازم می‌توان آن را 
حفظ نمود (2000 ,عع1ت۳2 0ص صصححصده2ظ). در مطالعات بسیاری 
میزان صدمه مکانیکی ناشی از ارتماش حمل‌وتقل در میوه‌ها مورد 
بررسی قرار گرفته است 204 ۷۵2۵6 :2009 ,.آه 61 ۲50112۷۷۵) 
85 ,۸201 4ص صقله. تسسامعصه] ۷‏ :2014 ,تصملزل 
(2018 ,.ه ۶ ٩01102201‏ که عملکرد ضعیف راننده. خصوصیات 
جاده» خصوصیات جعبه. خصوصیات کامیون» محل قرارگیری جعبه و 
خصوصیات میوه از عوامل اصلی ایجاد ارتعاش و در نتيجه بروز صدمه 
بیان شده‌اند :2010 .۵1 61 2عصتاطاهصیف؟ :2007 .۵7 61 0۷ط) 
(2011 .1 ۶1 7۳202 

یکی از روش‌های بررسی اثر ارتعاش روی محصولات کشاورزی 
و ارزیابی بسته‌بندی‌های مختلف» آزمون‌های آزمایشگاهی و 
شبیه‌سازی شرایط حمل‌ونقل با استفاده از میزهای ارتعاشی است. این 


آزمون‌ها علاوه بر صرفه‌جویی در زمان» ارزیابی عملکرد روش‌های 
مختلف بسته‌بندی یا به‌کارگیری ضربه‌گیر در حمل‌ونقل میوه را 
ممکن می‌سازند (2015 ,.۸1 6 ۷۷25212). در همین راستا برخی از 
استانداردها مانند /۸۹ 151۸ و 115 سطوح چگالی طیف توان را 
برای شبیه‌سازی ارتعاشات حمل‌ونقل ارائه داده‌اند ( ,.1ه 2 1 
0 چکالی طیف توان (۳910) که نوعی پردازش ثانوبه روی 
سیگنال‌های تبدیل سریع فوریه (۳۳1) است. بیانگر توزیع توان با 
توجه به فرکانس بوده و به‌صورت انرژی سیگنال نیز می‌توان آن را 
بیان نمود. در واقع آن نشان می‌دهد کدام فرکانس‌ها قوی و کدام 
ضعیف هستند. بر اساس داده‌های اخیر به‌دست آمده در کره جنوبی» 
توابع ۲50 هنوز هم به‌طور گسترده‌ای مورد استفاده قرار می‌گیرند 
چون که شرایط آزمون شتاب را به‌راحتی می‌توان از ۳5 حاصل از 
یک بخش حمل‌ونقل ایجاد نمود (2020 ,.۵1 21 ۳2۲1). سطح 
ارتعاشات اندازه‌گیری شده می‌تواند برای برنامه‌ریزی و پیکربندی 
تجهیزات ارتعاش آزمایشگاهی در بازتولید شرایط ارتعاش ( 0 نونج 
8 ,.) و توسعه روش‌های آزمون برای ارزیابی جعبه‌ها استفاده 
گردد (2009 ,.آه ۶ 0008600000)). ارزیابی سطوح ارتعاش 
کامیون در برخی از کشورها مانند هند (2007 .۵1 6۶ طعطذک) ژاپن 
(2008 ,1 ۰۲ سل برزیل (2008 ,.۵1 6۶ نددن) اسپانیا ( منهعدت 
58 , .۸1 6 ۱۷۲۵۲۱۱۴۵2 باعصطمک)» تایلند ( ,.۵ ۶۶ حامطم‌صهطصصمت) 
0 چین (2018 ,۷۷۵2 200 20۷۲) و کره چنوبی ( ۶ ۳۵۲1 
0 ,.) برای ایجاد یک پایگاه داده به‌منظور تعریف "محیطهای 
توزیع در سراسر جهان " مورد بررسی و مطالعه قرار گرفته است. 

بهدلیل سافت طولانی بین .باغ‌ها و حصرفکفندگای در ایا 
کامیون‌ها در حمل‌ونقل محصولات کشاورزی نقش به‌سزایی دارند. 
کل طول جاده‌های کشور در سال ۲۰۱۸ حدود ۸۸۰۰۰ کیلومتر بوده 
است. به ازای هر ۱۰۰ کیلومتر راه بین‌شسهری» ۲۲ کیلومتر آزادراه و 
بزرگراه وجود دارد. علی‌رغم اهمیت این بخش و گستردگی راه‌های 
کشور» هیچ مطالعه قابل‌توجهی برای بررسی تجزیه و تحلیل ارتعاش 
هنگام حمل میوه بسته‌بندی شده با استفاده از حسگرهای نصب شده 
کانییی فتاه کته رها انم مالس شطع سای 
کف اتاق کامیون‌های حمل میوه در بزرگراه‌های کشور و به‌دست 
آوردن فرکانس غالب ارتعاش به‌منظور تامین اطلاعات دقیق در مورد 
وضعیت جاده‌های کشور برای طراحان جعبه و بسته‌بندی است. نتایج 
حاصل مستقل از نوع میوه بوده و می‌تواند با تعریف شرایط حمل‌ونقل 
در میزهای ارتعاشء برای بررسی صدمات حمل و نقل کلیه میوه‌ها و 
طراحی جعبه‌های مناسب مورد استفاده قرار گیرد. 


مواد و روش‌ها 


این تحقیق شامل اندازه‌گیری شتاب در موقعیت کف کامیون در 
شرایط واقعی با سرعت حمل‌ونقل معمول در ایران» برای به‌دست 
آوردن فرکانس غالب بزرگراه‌های کشور می‌باشد که تنایج تحقیق 
می‌تواند در آزمون‌های ارتعاش آزمایشگاهی و ارزیابی بسته‌بندی‌های 
مختلف مورد استفاده قرار گیرد. مطابق مطالعات قبلی برای همه 
مسیرهای هدف. سطح ارتعاش در محور عمودی به‌طور قابل‌توجهی 
بالاتر از محورهای جانبی و طولی بود (2020 .۵7 0۶ ۳7). ین 
موضوع علاوه بر کامیون برای سایر وسایل حمل کال مانند 
موتورسیکلت برقی» خودرو سواری و اتومبیل ون مورد بررسی قرار 
گرفت که در همه موارد شتاب بیشتری در راستای عمودی مشاهده 
شد (2018 ,۷۷222 4عه «20). از آنجا که شتاب کف کامیون 
برخلاف ردیف‌های بالایی» به نوع میوه بستگی ندارد و شتاب در 
انتهای کامیون بیشتر از جلوی آن است (1992 ,۵1 ۶» طععصنج) ننا 
در اين تحقیق مقادیر شتاب عمودی در انتهای کف کامیون با سرعت 
واقعی حمل‌ونقل در ایران (۷۰-۹۰ کیلومتر در ساعت) مورد بررسی و 
تحلیل قرار گرفت. به‌منظور اندازه‌گیری شتاب ارتعاشی کامیون در 
موقعیت‌های از پیش تعیین شده. یک شبکه حسگر بی‌سیم به‌کار 
گرفته شد که طرح‌واره آن به همراه اجزای تشکیل‌دهنده در شکل ۱ 
تام ده فله اس کل ابا کشک فشتگ رها با تیاه 
چسب دوطرفه در کف جعبه‌ها نصب و در هنگام بارگیری جعبه‌های 
حاوی گره حسگر در موقعیت‌های از پیش تعیین شده (عقب- پایین؛ 
عقب- بالا و جلو- بالا) قرار داده شد و سپس جعبه به‌آرامی با 
محصولی که حمل می‌شد» پر گردید. گره سینک نیز در موقعیت وسط 
گره‌های حسگر درون جعبه قرار داده شد و کابل انتقال داده به آن 
وصل گردید. 

حسگر مورد استفاده ۸۲226],345 یک شتاب‌سنج سه محوره 
کوچک باتوان مصرفی بسیار پایین و قابلیت آندازه‌گیری با 
تفکیک‌پذیری بالا (۱۳ بیت) تا شتاب ۱۶0+ بود که با توجه به قابل 
انتخاب بودن محدوده اندازه‌گیری» بازه اندازه‌گیری 46 تعیین گردید. 
سنسور در داخل یک محفظه مشبک قرار داده شد تا وزنی روی آن 
وارد نشود و امکان ارتعاش آزاد برای سنسور وجود داشته باشد. 
اندازه‌گیری سطح ارتعاش بر روی سه کامیون با سیستم تعلیق فنری 
انحام شد. با توجه به مطالعات پیشین» طول نمونه مقادیر شتاب ثبت 


شده در کل محاسبات ۱۰۲۴ انتخاب گردید و نرخ داده‌برداری برای 
هر ح< گر ۰ داده در ثانیه بود. مسیرهای مورد مطالعه در تحقیق به 
نحوی انتخاب شد که مناطق مختلفی از سطح کشور را پوشش داده و 
نتایج حاصل قابل تعمیم به کل جاده‌های کشور باشد. 


رمضانی بوکت و همکاران» اندازه‌گیری و آنالیز ارتعاش وارده به میوه در کف اتاق کامیون حین حمل‌ونقل در بزرگراه‌ها ۴۰۱ 


۱ ۹6050۲ 6 


(ون1-ع1) 


6 ۹۵080۲ 
(9-120۷0۷۵ع1) 


عصنوعه 1 12/۵ 
3 


عصننمانصهم]۷ و 


56080۲ ۵ 
)۲۲۵۵۲-۲( 


شکل -٩‏ اندازه‌گیری سطوح ارتعاش کامیون در حمل‌ونقل با استفاده از شبکه حسگرهای بی‌سیم 
۹6۳۱80۲۳ ۱۷1۳۵1۵85 عصلکنا ممتله)0۲موصحط مر مامبق1۱ ممتهتطاز منت ۵۶ اجمجم‌تناعجع۷ ,۲12۰1 


شکل ۲ مسیرهای طی شده در اندازه‌گیری سطوح ارتعاش 
جاده‌ای را نشان می‌دهد. مسیر ۱ مربوط به حمل محصول از میدان 
تربار تبریز تا شهر کرج» مسیر ۲ مربوط به حمل محصول از روستای 
کرمجوان شهرستان مراغه تا میدان تره‌بار تهران و مسیر ۴ مربوط به 


حمل محصول از انبار سورتینگ در شیراز تا میدان تره‌بار بیرجند 
است. جدول ۱ جزئیات کامیون‌هاء بسته‌بندی و مسیرهای مورد 
استفاده در مطالعه را نشان می‌دهد. 


یس پحمر میس 
1 ه‌ ِ اد نا ‌ 
ی 120712 ۱ 
نت9 
2۳ 
صعحعطه [" ۴ 
14۸ ۳ 
9 
۹ ۹ 
حصعنطه ۹ 4 


4 


عصمت۷10:2 >1م۱ عصزناعععص طز 0ماهعتا65 1۳۷ دماتام .۲12.2 


داده‌های شتاب به‌دست آمده از حسگرها به‌صورت فایل متنی و 
قامل اطلاعات اوه گرهو قاذی اب در به راستای ۵ ۷ و2 
است. در هر داده‌برداری سرعت کامیون» علاوه بر سرعت‌سنج با 
استفاده از یک گیرنده ۳5) تعبین شد و برای پردازش و تحلیل 
داده‌ها از ترمافزارهای اکسل و متلب استفاده گردید. ارتعاشات 
تصادفی در حوزه فرکانس را می‌توان با چگالی طیف توان ارائه نمود 


1- ۳۶۵6۱ 3 
2- 1۷۲۸۲1, 50 


که نمودار آن در باندهای باریک فرکانسی با استفاده از رابطه (۱) 
حاصل می‌گردد (2008 ,اه 6 تععنک). 


)۱ ,0 ری - 25۳ 


که در آن: ۳51 چگالی طیف توان (۲12 *0)؛ لا تعداد نمونه‌ها؛ 
۷ بپهنای باند (۳۲2)؛ 18۷۲50 ريشه میانگین مربعات شتاب ()). 

مقادیر 5150 نیز با استفاده از رابطه (۲) قابل محاسبه است 
(2018 ,عص۷۷2 0صد 2۸۱0۲۲) 


۴۲ 


نشریه ماشین‌های کشاورزی» جلد ۱۲ شماره ۳ پاییز ۱2۰۱ 


جدول ۱- ویژگی‌های کامیون و جزئیات بسته‌بندی و مسیرهای اندازه‌گیری سطح ارتعاش 
اممصصمتیاعحعصه فلع 16۷ ممتاه۷1 10۲ ومبام؟ مه رعصتعم)ممم عطا ۵۶ ولتعاعل هه دهع 11۱1 -1 13016 
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(صصعل) ععصه)اوز] 


# جعبه پلاستیکی با قابلیت استفاده مجدد (خصصصه 490*300*190) 
(خصص 490:*300*190) وعلمیت متاففاط ماطمویمط*: 


۱5 - ۳۹2 ۳ 


که در آن: ر) شتاب؛ ]1۷ تعداد داده‌های شتاب. 

جپش‌های موجود در داده‌ها با استفاده از دستور ۱۵۷۷۲20 در 
نرم‌افزار متلب که بر اساس زاویه فاز نمودار را اصلاح می‌کنا» 
تصحیح گردید. نمودار ۳٩«‏ تغییرات انرژی ارتعاش را به‌عنوان تابعی 
از فرکانس نشان می‌دهد. با توجه به رابطه عکس فرکانس و چگالی 
طیف توان و در نظر داشتن این که نویزها اغلب دارای فر کانس‌های 
بالا هستند این امر به کاهش و حذف فرکانس‌های نویز کمک کرده 
و فرکانس‌های اصلی دقیق‌تر مشخص می‌شود. 


مقادیر شتاب عمودی ناشی از ارتعاشات جاده‌ای در کف کامیون 
حمل میوه و در موقعیت‌های مختلف از جاده‌های کشور اندازه‌گیری و 


1- ۲۳۳۵۹۵ 5 


یک داده‌برداری از بزرگراه مسیر ۲, در موقعیت حسگر عقب- پایین و 
سرعت "9 1۳۲ ٩۰‏ در شکل ۳ نشان داده شده است. 

از آنجا که در شبیه‌سازی ارتعاش جاده با میزهای ارتعاشی از 
نمودارهای استاندارد چگالی طیف توان استفاده می‌شود نتایجم حاصل 
برای پنج نمونه داده‌برداری از بزرگراه با استاندارد 4728 1 ۸5۲1۷ 
مقایسه گردید که نتایج در شکل ۴ قابل مشاهده است. برای مقایسه 
راحت‌تر نمودار ۳50 با استفاده از نرم‌افزار متلب ساده‌سازی ‏ شد. 

چنانچه از نمودار مشخص است مقادیر ۳٩1‏ در بازه فرکانسی 
۱-۵ هرتز بیشتر از نمودار استاندارد 4728 ظ ۸577 و برای 
فرکانس‌های بالای ۲۵ هرتز کمتر از استاندارد می‌باشد. نتایج حاصل 
در فرکانس‌های ۱-۳۵ هرتز با نتایج تحقیق سلیمانی و احمدی که 
مقادیر ۳ را در بازه فرکانسی ۱-۱۰۰ هرتز بیشتر از مقادیر 
استاندارد ۷ ۸٩‏ به‌دست آوردند. مطابقت دارد ( 4صه تصحفهتهاه6 
4 ,۸۵0۳20 اين موضوع ضمن تایید ضرورت در نظطر گرفتن 
داده‌های محلی حاصل از حمل‌ونقل واقعی در شبیه‌سازی ارتعاشات 
جاده‌ای» نشانگر مقادیر بالاتر ۴1 در فرکانس‌های پایین برای 


طاممص5 -2 


رمضانی بوکت و همکاران. اندازه‌گیری و آنالیز ارتعاش وارده به میوه در کف اتاق کامیون حین حمل‌ونقل در بزرگراه‌ها ۴۳ 


جاده‌های کشور است. به‌طور کلی محدوده‌های فرکانسی ۲-۶ 
۷۱ و ۲۰-۲۰ هرتز به‌عنوان اولین» دومین و سومین محدوده 
فا کین دقن یس تفت ی لش شتات ان 
قکانش ازکعاشنرف قاط تفت کف کاشون سمل شارانه 
اندازه‌گیری شد که فرکانس‌های ۷/۵ و ۱۲/۵ هرتز به‌ترتیب با ۳۳/۲ 


10 103 


۲۲60۲۵۲0۷ )12( 


ایران در حین حمل‌ونقل با کامیون‌های خاور شش چرخ تعیین گردید 
(2010 ,اه ۶۶ )٩۳2۳221‏ که نتایج نزدیک به محدوده‌های 


فرکانسی اول و دوم تحقیق حاضر است. 


رستتج) و2 


10 108 


شکل ۳- نمودار 51 ارتعاش کامیون در راستای عمودی برای یک داده‌برداری از بزرگراه در سرعت "7 1۳ ٩۰‏ و موقعیت حسگر عقب-پایین 


0 ۲ ظ 1 90 اج ۲۵۵0 بوجب«طعنط عطا جم ممتامع‌بنق آهعتانه۷ ۵ صف‌آمنه گم آعبه1 جمتام‌طنه عطا عم مصتتمعمو ۳٩۲۱‏ ۲ ۲۱۵.3۰ 
۷۵2 ۶ 1۱0621108 ۲62۲-00078 عط) ه۵ 
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۳۲۲۵0۱6۵۲ )۴2( 


25 )۵2۲2( 


10 


شکل - نمودار ساده‌سازی شده ۲٩‏ برای ارتعاش عمودی کامیون در بزرگراه 9 در مقایسه با استاندارد 4728 ۲ ۸۸511۷۲ 
0 1800همعهه ها زنط مه ممتامعن لهم)۷۵۲ 2 ط1 عآمن) گنه [۷۵ع۱ ممتاه:۷19 عظ) ۲۵۲ فمصاتاعمو ناقظ م۵0 .۲1۵.4 
01 4728 (1 ]۷[ ۸ 


مطالعات پیشین نشان داد که برای مسیرهای طی شده در کره 
چنوبی مقادیر 12۷5 شتاب در شرایط حمل‌ونقل واقعی با استاندارد 
۲ بمورد استفاده مطابقت داشته و تفاوت آشکاری بین مقادیر 
ماکسیمم ٩1«‏ اندازه‌گیری شده و مقادیر استاندارد وجود ندارد 
(2020 ,.ه 6 ۳2۲). مقایسه نتایج اندازه‌گیری ارتعاشات جاده‌ای در 
کشور چین با دو استاندارد مورد استفاده» نشان داد در بازه فرکانسی ۴ 


تا ۴۵ هرتز مقادیر چگالی طبف توان در استاندارد -0۳5/14857.23 
2012 در مقایسه با استاندارد 14169-16 ]۸۸۹۲۷ خیلی بیشتر 
است 9 نتایج اندازه گیری ارتعاخش در حین حمل‌ونقل واقعی کمتر از 
بعصلهممه) فعلتامم عامجا 2012 -4857.23 ۳8/1 -1 


صمهصه؟ ,23 اعهم روم‌مممه )0۲جفصهتا 10۲ قاوعا ملفهط 
(0م0طامجط )جع صمله:۷10 


استاندارد 4169-16 ۸٩۲3۷‏ است. لذا استاندارد ۸۸5۲۷ 
4169-56 برای آزمون‌های ارتماش در این کشور توصیه و 
بازه‌های فرکانسی ۲-۴ و ۲۰-۴۰ به‌عنوان اولین و دومین محدوده 
ماکسیمم 3٩۲‏ تعیین گردید (2018 ,۷۷282 200 201). 

به‌منظور به‌دست آوردن فرکانس غالب ارتعاش کف کامیون در 
حمل‌ونقل واقعی که بتوان آن را در آزمون‌های ارتعاش آزمایشگاهی 


۲ مقادیر ۳ ثبت شده در حمل نقل در سه مسیر با چهار مرحله 
نمونه‌برداری را ارائه کرده است. باید در نظر داشت که در حمل‌ونقل 
واقعی. سرعت در مسیرهای مختلف یکسان نبوده و به‌تناسب شرایط 
جاده توسط راننده کتترل می‌گردد. لذا داده‌های جدول ۲ در 
حمل‌ونقل واقعی (سرعت ۷۰-۹۰ کیلومتر در ساعت) رخ داده است. 


جدول ۲- سه مقدار ماکسیمم نمودار ۳٩‏ (1127 *0) برای بزرگراه در سه مسیر مختلف 
عمانام۲ اصمتهآنل ععتطا صز دروم «طعنط چم مصتامعوو ( ۲۱2 *0) ۳٩۲‏ و معتاهت علمعم معط -2 112016 


۱0 
966 005 1۰94 0066 
16.026 ۰ ۰ 1 18.590 ۰ 86 
1953 0139 2.34 0116 
0391 0289 5469 0233 
1887 0136 604 0081 
2734 015 559 0087 
559 0148 3-125 0135 
2906 0159 625 0036 
5463 0042 2902 0041 
3-125 0203 32906 0124 
23122 0015 563 0053 
83 0091 2341 0039 


داده‌برداری مسیر 


۲۱۳ عصنامرصود... عابامعز 
0۳.۹23 2906 1 
214( 2946 2 1 
237( 2-316 3 
0335 2-316 4 
0142 2.4 1 
0۳231 2906 2 2 
00۳-152 2906 3 
۳179 5.469 4 
0۳119 2332 1 
0۳239 688 2 3 
0093 83 3 
از0۳ 3-312 4 


# مقادیر ماکسیمم نمودار ۲1 
»موز ناوظ ۵۶ ممبلم۷ 21عظ ۶ 


شکل ۵ نمودار فراوانی سه ماکسیمم «۳5۲ نمونه‌های ارائه شده 
در جدول ۲ را نشان داده است. بیشترین مقادیر 3٩1‏ در اين نمودار 
نشان می‌دهد مقادیر ماکسیمم ۳٩](‏ اغلب در بازه فرکانسی کمتر از 
۶ هرتز رخ داده است و در بازه فرکانسی بیش از ۲۰ هرتز سطح 


ِِِ 
ص 


ارتعاشات به‌طور قابل‌توجهی پایین است. برای بزرگراه‌های کشور 
محدوده فرکانسی ۲ تا ۴ هرتز به‌عنوان فرکانس غالب ارتعاشات 


می‌باشد. 
6 
4 2 
۳ 
0 32 
۵ 
8 6 
6 4 
4 5 
2 2 
0 به 
يم سم 
بم بل د 


۲۲۵0۱۵۵۵۵۵ )۳2( 


شکل ۵- فراوانی تعداد ماکسیمم ۳٩۲(‏ به‌دست آمده در بازه‌های فر کانسی مربوط 
5 1۲600606 ۹0۵601۵1 مطا ما عصل۲معع2 0صبا۶0 قلعم ماوظ ۵۶ تع‌طصصیته ۸ .۲1۵.5 


در تحقیقی (2004 ,طه"ناع602 4طه وناموتن۷) حداکتر مقدار 
شتاب عمودی در کف کامیون تحت شرایط جاده‌ای در فرکانس‌های 


ارتعاش ۵-۱۰ و ۱۰-۱۵ هرتز به‌دست آمد. همچنین بالاترین سطوح 
0 برای تریلرها با سیستم تعلیق فنری فرکانس ۳/۵ هرتز تعیین 


رمضانی بوکت و همکاران. اندازه‌گیری و آنالیز ارتعاش وارده به میوه در کف اتاق کامیون حین حمل‌ونقل در بزرگراه‌ها ۴۵ 


گردید (1992 ,۵ 6۶ 0ععصن3). در یک آزمون تجربی بر روی 
کامیون مورد استفاده در حمل میوه» ماکسیمم ۳٩۲‏ در فرکانس ٩‏ 
هرتز به‌دست آمد و از این مقدار برای ارزیابی صدمات ناشی از 
ارتعاش در یک ستون میوه استفاده گردید ( ,۵0 ۶ ۹62112 12 
615 

برای کل داده‌برداری‌های صورت گرفته. مقادیر 12۷15 شتاب در 
سه جهت عرضی» طولی و عمودی با استفاده از نرم‌افزار متلب 
محاسبه گردید. مقادیر 1۱۷5 شتاب در مسیرهای ۱ و ۲ به هم 
نزدیک است به‌طوری که در راستای طولی به‌ترتیب ۰/۲۴۱0 و 
6 در راستای عرضی ۰/۳۹۳۵ و ۰/۴۱۹0 در راستای 
عمودی ۰/۶۹۵ و ۰/۶۱۴۳ می‌باشد. مقادیر 18 شتاب برای 
مسیر ۲ در راستاهای طولی» عرضی و عمودی به‌ترتیب ۰/۳۸۹ 
۷ و ۰/۸۵۰6 به‌دست آمد که نسبت به مسیرهای ۱ و ۳ مقادیر 
بیشتری دارند. این اختلاف به دلیل به‌کارگیری کامیون سبک و وزن 
بار کمتر (۴ تن) نسبت به دو کامیون مورد استفاده در مسیرهای ۱ و 
۳ (کامیون سنگین با بر ۱۰ تن) می‌باشد. 

با توجه به نتایج فوق» در آزمون‌های ارتعاش برای بیشترین مقدار 
تانب بازدیر کف کنامپون‌های سکیم در جاده‌های کضسور زبا 
محاسبه میانگین مقادیر ۷۲5 شتاب عمودی در دو مسیر ۱ و ۲ 
شتاب ۰/۶۵۴0 می‌تواند در نظر گرفته شود. مطالعات آزمایشگاهی بر 
روی سیب نشان داد که در همه روش‌های بسته‌بندی مورد استفاده, 
فرکانس ۸/۲ هرتز و شتاب ارتعاش ۰/۶۳۲۶ منجر به بیشترین صدمه 
به محصول گردیده است (2004 ,طهناع02 هه وناهفت۷). در 
تحقیقی کوفتگی ارتعاشی سیب در فرآیند حمل‌ونقل مورد مطالعه 
قرار گرفت که برای اعمال ارتعاشات کتترل شده» یک دستگاه 
شبیه‌ساز ارتعاش آزمایشگاهی مورد استفاده بوده است. نتایج نشان 
داد ترکیب ارتعاشی 132 ۱۳ و ۰/۷۵ بیشترین آسیب را به سیب‌ها 
وارد می‌کند (2018 ,۱۷۲00120 0ه2 تباهحصتهادم؟). نزدیک بودن 
شتاب ارتعاش کف کامیون در جاده‌های کشور به‌شتاب ارتعاشی که 
منجر به بیشترین صدمه در محصول سیب شده است ضرورت 
طراحی جعبه و ارتقا بسته‌بندی به‌منظور کاهش ارتعاشات و شتاب 
وارده بر میوه را نمایان می‌سازد. 

طی پژوهشی برای کامیون های دارای سیستم تعلیق فنری در 
چرخ جلو و سیستم تعلیق بادی در عقب, بیشترین توزیع شستاب 


عمودی در شتاب‌های ارتعاشی ۰/۲۵- ۰/۷۵0 به‌دست آمده است 
(2004 ,صهبتع02 4ص ویجعوت۷). در مطالعات پیشین محققان 
مقدار 15۷15 شتاب در راستای عمودی حین حمل‌ونقل جاده‌ای را 
۵ برای هند (2007 ,.۵ 6۶ طع«ذ6) ۰/۵۵0 برای برزیل 
(2008 .۵1 ۶۶ توعن4۳5 ۰/۲۰ برای اسپانیا ( تاعحطمط دهدن 
58 .۸ ۵ 40۷]2۲0627 ۰/۲۳۸۵ برای تایلند ( امطعحعطدمت) 
0 .۸ ۰6 ۰/۳۲ برای چین (2018 ,۷۷۵۵۵ 0هه 20) و 
برای کره جنوبی (2020 ,.۵1 6۶ ۳۵1) به‌دست آورده بودند. 
مقایسه مقدار 16 به‌دست آمده در اين تحقیق (۰/۶۵۴0) با موارد 
ذکر شده نشان می‌دهد که سطوح ارتعاش در راستای عمودی در 
جاده‌های ایران نسبت به اغلب کشورها بیشتر می‌باشد که علاوه بر 
نحوه رانندگی» می‌تواند از نوع سیستم تعلیق, شرایط جاده و میزان بار 
ناشی گردد. 


نتیجه گیری 


در این تحقیق ارتعاشات جاده‌ای در شرایط حمل‌ونقل و در کف 
کامیون‌های مجهز به سیستم تعلیق فنری در بزرگراه‌های کشور 
اندازه‌گیری شد که با توجه به قرارگیری حسگر در کف اتاق کامیون. 
نتایج حاصل مستقل از نوع بار است. با به‌دست آوردن نمودارهای 
چگالی طیف توان, فرکانس غالب ارتعاشات جاده و مقادیر میانگین 
مربعات شتاب محاسبه گردید. توجه به زیرساخت‌ها و بهبود کیفیت 
جاده‌های کشور نقش تعیین کننده‌ای در کاهش صدمات حمل‌ونقل 
دارد و سطح ارتعاش جاده می‌تواند در انتخاب مسیر مناسب مورد 
توجه قرار گیرد. در مقایسه با استاندارد 4728 ]۸51۷ سطوح 
چگالی طیف توان در بازه فرکانسی ۱-۳۵ هرتز برای بزرگراه‌های 
کشورء بیشتر از استاندارد و در بازه فرکانسی بالای ۳۵ هرتزء کمتر از 
استاندارد است. بیشترین مقدار شتاب وارد بر کف کامیون‌های سنگین 
در جاده‌های کشور ۰/۶۵۴۵ و محدوده فرکانسی ۲ تا ۴ هرتز 
به‌عنوان فرکانس غالب ارتعاشات به‌دست آمد. نتایج تحقیق می‌تواند 
به‌عنوان معیاری در برنامه‌ریزی آزمون‌های ارتعاش با استفاده از 
میزهای ارتعاشی و شبیه‌سازی شرایط حمل‌ونقل جاده‌های کشور 
مورد استفاده قرار گیرد. 
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.125-0 :(3) 42 #«مصنطم۱۷۲۵ معبلنه‌تبهه مهم فصن فعمتاممعصه1 1 .عععهمه0 ]0۲مفصهتا متقصمه تاتتفدام 

وم وع10 ۵۵۲۵95 ۲۵۲ وام16۷ ممتاه‌ط۷۱ گه فتورلمصه مه )ممصصهم‌تناوجع]۷ :2018 .عهص2 ۷۷ ۷۷۰ .2 220 یط بتا20 
۰ 10 /6۵8://001.0۲2 .665-678 :31 عمصمزع5 لمح 102۷مصطعع ۱ مصنم2۵0۱۵ظ ,عصنطن طانامگ 1 

مج معمصه اهمنممطمعصه من ومع ممتله/0 0۲۲حوقصه 01 ۳۴۲160۱ .2007 بل ۷۰ 200 مها ما لا ٩.‏ یک بلا21060 
0 ۱0102۷ظ اوع فظوم ,(میطمممب! .باه رتم۷ ۵1۵و کظ) دهم هنطمصهمبا! ۵۶ وعفممموع1 لهمنع۷۹1010ظم 
010.2007,/(6۰ ۰0091327۷ 10۰1016/1 /605://001.0۲2 .20-28 :(1) 46 زعمامصطهع 1[ 


